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摘要 : 为 了 确定 我 国 南 方 竹林 主要 害虫 长 足 大 竹 象 Cyrtotrachelus buqueti Guerin-Meneville 肉 虫 是 否 存 在 诱 引 雄 虫 的 化 
学 信息 素 以 及 所 释放 的 相关 化 学 信息 素 的 成 分 , 本 研究 利用 风 洞 和 “Y” 型 嗅觉 仪 测试 到 长 足 大 竹 象 雄 虫 对 上 肉 虫 及 上 峻 
虫 体 表 提 取 化 合 物 具 有 正 趋向 行为 反应 , 随后 用 GC-EAD 和 GC-MS 对 上 肉 虫 体 表 提 取 化 合 物 进行 了 分 析 。 在 GC-EAD 
分 析 时 发 现 雄 虫 触角 对 上 肉 虫 体 表 粗 提 液 和 体 表 物 质 标准 品 化 合 物 的 触角 电位 反应 时 有 5 个 GC 峰 有 电 生 理 活性 ; 通 
过 质谱 法 确定 这 5 个 电 生 理 活性 GC 峰 的 化 学 成 分 分 别 为 苯酚 、 已 酸 乙 酯 、2- 壬 酮 、 壬 醛 和 十 五 酸 甲 酯 。 风 洞 和 GC- 
EAD 分 析 表 明 , 这 5 种 成 分 的 标准 品 化 合 物 对 长 足 大 人 竹 象 雄 虫 具有 诱 引 生物 活性 和 触角 电 生 理 活性 。 结 果 说 明 长 足 
大 人 竹 象 崔 虫 体 表 粗 提 液 中 存在 的 苯酚 、 已 酸 乙 酷 、2- 壬 酮 、 壬 醛 和 十 五 酸 甲 酯 是 长 足 大 竹 象 成 虫 的 化 学 信息 素 物 质 。 
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风 洞 ; Y 型 嗅觉 仪 
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Extraction and identification of cuticular semiochemical components of 


Cyrtotrachelus buqueti Guerin-Meneville ( Coleoptera: Curculionidae) 
MANG Ding-Ze ”, LUO Qing-Huai , SHU Min , WEI Wei’* (1. School of Life Sciences, Guizhou 
Normal University, Guiyang S550001, China; 2. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest 
Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 
Abstract: The aim of this study is to identify the semiochemicals of the female weevil, Cyrtotrachelus 
buquetit Guerin-Meneville, an important bamboo forest weevil pest in Southern China. The behavioral 
responses of male weevils to the crude cuticular extracts from virgin female weevils in a flight tunnel was 
analyzed, and the results showed that male weevils had positive response to the cuticular extracts as well as 
to virgin female weevils. The sensitive reaction of male weevil’ s antenna to the crude cuticular extracts from 
Virgin female weevils was detected by GC-EAD, and the components of the cuticular extracts that 
consistently elicited antennal responses were identified by GC-MS. The results indicated that male weevil’s 
antenna had sensitive reaction to synthetic standard chemicals of five components in the female extracts, 
e., phenol, ethyl hexanoate, 2-nonanone, nonanal, and pentadecanoic acid methyl ester. Flight tunnel 
and GC-EAD studies showed that the five synthetic chemicals were also bioactive to male weevils, 
suggesting that phenol, ethyl hexanoate, 2-nonanone, nonanal, and pentadecanoic acid methyl ester are 
semiochemicals of C. bugqueti. 
Key words: Cyrtotrachelus buqueti; semiochemical; GC-EAD; GC-MS; EAG response; behavioral 


response; flight tunnel; Y-tube olfactometer 


长 足 大 人 竹 象 Cyrtotrachelus bugqueti Guerin- 邓 , 1992; 人 徐 天 和 森 和 王 浩 杰 ，2004; 鞠 瑞 亭 等 ， 
Meneville， 又 名 人 竹 横 锥 大 象 ， 属 鞘翅 目 (Coleoptera) 2005) 。 该 虫 是 当前 我 国 竹林 的 主要 星 干 性 害虫 ， 
象 虫 总 科 (Curculionoidea ) 象 甲 科 (Curculionidae ) 弯 国家 林业 局 2003 年 4 月 首次 发 布 的 我 国 林业 危险 
须 象 属 Cyrtotrachelus 昆虫 。 主 要 分 布 于 我 国 的 四 性 有 害 生 物 名 单 将 其 列 和 人 156 种 害虫 及 害 螨 名 单 
川 、 重庆、 广东 、 广西 、 贵 州 、 上 海 等 省 ( 直辖市、 〈 徐 天 条 和 王 海 杰 ,2004) 。 长 足 大 人 竹 象 寄主 广泛 ， 
目 治 区 ) 及 越南 、 缅 甸 、 泰 国 等 东南 亚 国家 ( 菇 刚 人 危害 箱 竹 属 Bambusa、 绿 竹 属 Dendrocalamopsis、 特 
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俐 属 Denclrocalamus Nees 等 属 内 的 28 个 竹 种 的 人 竹 
筹 ， 其 幼虫 尤其 喜欢 星 食 楠 竹 Phyllosiachys 
pubescens、 巧 人 竹 Neosinocalamus affinis、 青 皮 人 竹 Bam 
busa textilis、 绵 人 竹 Dendrocalamus farinosus 等 从 生 人 竹 
的 竹 短 ,是 一 种 生长 速度 快 、 人 危害 性 极 强 的 昧 食性 
竹林 害 忠 。 长 足 大 竹 稼 一 年 中 有 11 个 月 的 时 间 生 
活 在 土壤 中 , 在 地 上 的 1 个 月 中 约 有 15 d 生活 在 人 竹 
筹 内 ( 陈 封 政 等 , 2005 ) 。 由 于 成 虫 善 于 飞翔 , 幼虫 
危害 期 短 且 多 在 雨季 , 老 康 幼虫 又 人 土 化 师 ,， 化 学 
防治 十 分 困难 。 杨 桦 等 (2010 ) 在 长 足 大 竹 象 成 虫 
对 崔 、 雄 成 虫 虫 体 挥发 物 的 行为 反应 实验 中 , 发 现 
上 肉 虫 忠 体 挥 发 物 对 雄 虫 有 较 强 的 引诱 作用 。 男 外 ， 
在 长 足 大 竹 象 对 虫 体 提 取 物 的 接触 感应 实验 中 , 用 
沾染 成 虫 提取 物 的 琉璃 棒 触 劲 具 有 交配 活力 的 雄 虫 
和 雌 虫 触角 , 雄 虫 对 上 肉 忠 提取 物 的 兴奋 率 达 到 了 
26. 67% ， 而 瞧 虫 对 雄 虫 提取 物 的 兴奋 率 仅 为 
6.67% , 这 提示 上 肉 虫 体内 可 能 存在 性 信息 素 , 以 吸 
引 雄 虫 与 其 产生 交配 行为 ,实现 种 群 的 繁衍 。 
此 , 我 们 推测 , 用 化 学 信息 素 对 长 足 大 竹 象 成 虫 进 
行 防治 也 许可 以 开辟 一 条 新 的 防治 渠道 。 目 前 对 长 
足 大 竹 象 的 研究 主要 集中 于 一 般 生物 学 特征 的 描述 
和 普通 的 化 学 防治 方法 两 个 方面 ( 刘 南 欣 等 ,1989， 
1993; 李涛 等 , 2000; 王 维 德 等 ,2002 ,2005 ; 鞠 瑞 
党 等 , 2005; 玉 鹏 等 , 2008; 汪 淑 芳 等 , 2009; 杨 瑶 
君 等 , 2009 ) ; 在 性 诱 剂 开发 方面 尚 处 于 思路 阶段 。 
而 开展 昆虫 性 诱 剂 研究 ,必须 首先 要 进行 昆虫 成 中 
体 表 化 学 成 分 的 鉴定 ,以 及 雄 虫 对 雌 虫 体 表 化 学 信 
息 物质 的 触角 电位 反应 (上 AG ) 等 的 相关 研究 。 为 
了 弄 清 长 足 大 人 竹 象 肉 虫 是 否 存 在 诱 引 雄 虫 的 化 学 信 
县 素 以 及 所 释放 的 相关 化 学 信息 素 的 成 分 ,为 进 一 
步 深 入 对 该 虫 相关 信息 化 学 物质 的 研究 ， 为 林 间 引 
泛 实验 提供 理论 依据 , 本 研究 测试 了 长 足 大 人 竹 象 内 
雄 成 虫 的 风 洞 行 为 反应 ， 提 取 并 鉴定 了 雌雄 成 虫 体 
表 粗 提 液 的 化 学 成 分 , 测试 了 雄 虫 触角 对 雌 虫 体 表 
粗 提 液 及 5 种 雌 虫 体 表 组 分 标准 品 化 合 物 的 触角 电 
位 反应 , 并 测试 了 雄 虫 对 肉 虫 体 表 组 分 标准 品 化 合 
物 混 合 物 的 室内 咒 党 行为 反应 。 


1 材料 与 方法 


1.1 长 足 大 竹 象 肉 礁 成 虫 风 洞 行为 反应 
风 洞 猴 置 由 中 国 科学 院 动物 研究 所 目 行 研制 ， 

长 2.5 m, 高 和 宽 各 1.0 m。 采 用 标准 型 净化 工作 

台 作 为 风 源 装 置 ， 风速 为 0.3 m/s。 风 洞 下 风 端 装 


有 排 气 书 将 带 有 化 合 物 的 气流 排出 室外 。 实 验 采用 
目 然 光 照 , 风 洞 室温 24 ~27%C ,相对 湿度 60% ~70% 。 

供 试用 的 长 足 大 竹 象 成 虫 于 2011 年 7 月 采 目 
中 州 省 册 享 县 者 楼 镇 , 选择 健壮 活性 强 的 雌雄 成 虫 
带 回 室内 (温度 25 +2Y ,相对 湿度 70% ) 用 楠 竹 筹 
饲养 , 每 天 更 换 一 次 竹 塞 。 发 现 肉 雄 成 虫 具 有 求偶 
行为 时 , 立即 将 其 分 开 饲 养 , 实验 时 将 具有 求偶 行 
为 的 雌雄 成 虫 单 头 分 别 装 入 目 制 的 钢丝 简 ( 直径 
7 em, 高 5 cm) 中 作为 诱 引 源 ， 并 固定 于 风 洞 上 风 
端 。 以 内 成 虫 作 为 诱 引 源 时 ， 从 下 风 端 引入 单 头 雄 
成 虫 ; 以 雄 成 虫 作为 诱 引 源 时 ， 从 下 风 端 引入 单 头 
此 成 虫 ; 雌雄 成 忠 的 反应 时 间 均 为 5 min。 反 应 时 
间 一 到 , 观察 记录 成 虫 飞行 情况 , 并 根据 其 行为 判 
新 成 虫 对 诱 引 源 的 反应 ， 如 雄 虫 或 崔 虫 起 飞 , 但 反 
回 飞 出 风 洞 或 触及 风 洞 任何 一 壁 停留 时 间 超 过 
2 min, 均 视 为 实验 结束 , 换 下 一 头 成 虫 继续 实验 。 
实验 重复 3 次 , 每 次 共 测 试 肉 雄 成 虫 各 30 涉 。 判 
其 成 虫 对 刺激 物 反 应 的 行为 按照 杜 家 纬 (1988 ) 和 
El-Sayed 等 (1999 ) 提出 的 方法 进行 。 
1.2 ”长足 大 人 竹 象 雌雄 成 虫 体 表 化 合 物 的 提取 与 
分 析 

采取 溶剂 浸 提 法 提取 长 足 大 竹 象 肉 雄 成 虫 体 表 
化 合 物 ， 所 用 溶剂 为 正己 烷 。 将 采集 到 的 肉 雄 成 忠 
各 30 头 分 别 放 和 人 预先 装 有 50 mL 正己 烷 的 玻璃 瓶 
内 , 室温 下 静止 浸 提 30 min 后 取出 。 浸 提 结 束 后 ， 
将 浸 提 液 脱水 过 滤 , 然后 用 毛 气 浓缩 至 120 pL, 用 
瓶 塞 密封 后 置 人 冰箱 中 低温 (-4% ) 保 存 备用 。 

用 Agilent 6890N-5937N GC-MS 进行 长 足 大 竹 
象 崔 雄 成 虫 体 表 粗 提 液 成 分 的 分 析 , 色谱 柱 为 DB- 
5MS 毛细 管 柱 (30 m x0.25 mm x0.25 pm, J&W 
Scientific Inc.，Folsom，CA) , 进 样 量 2 jhL, 无 分 流 
进 样 。 升 温 程序 为 起 始 温度 50%C ,保持 1 min， 以 
5C/min 的 速率 程序 升温 至 290% ,保持 10 min。 
电离 方式 EI, 电离 能 量 为 70 eV, 离子 源 发 生 般 温 
度 为 250%C ,质量 扫描 范围 为 30 ~ 350 amu。 活 性 
成 分 的 鉴定 在 通过 GC-MS 总 离子 图 与 CC-EAD 图 
谱 比 较 之 后 , 根据 联机 的 Nist02 数据 库 检 索 并 结合 
质谱 图 中 分 子 离子 峰 和 碎片 离子 峰 来 定性 , 再 通过 
人 工 化 合 物 的 保留 时 间 和 质谱 图 进行 比 对 。 
1.3 标准 品 化 合 物 的 配制 

标准 品 化 合 物 的 来 源 见 表 1。 各 标准 品 化 合 物 
溶液 用 正己 烷 作 溶剂 配制 而 成 , 根据 实验 要 求 将 被 
测 样品 配制 成 浓度 为 0.01, 0.1, 1 和 10 ng/pL 的 
溶液 。 
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表 1 5 种 标准 品 化 合 物 的 来 源 


Table 1 Sources of five standard chemicals 


化 合 物 Chemicals 


茶 酚 Phenol 99.5 
己 酸 乙 酯 Ethyl hexanoate 99.0 
2- 王 酮 2-Nonanone 96.5 
千本 Nonanal 95.0 
十 五 酸 甲 本 Pentadecanoic acid ,methyl ester 99.0 


1.4 雄 虫 触角 对 上 肉 虫 体 表 粗 提 液 及 标准 品 化 合 物 
的 GC-EAD 反应 

Agilent 6890 气相 色谱 检测 需 为 FID 氧 火焰 离 
子 检测 符 ， 载 气 为 须 气 , 无 分 流 进 样 , 进 样 量 2 pL。 
升温 程序 为 : 起 始 温度 50%C , 保持 1 min， 以 SC7 
min 的 速率 程序 升温 至 250%C ,保持 10 min。 进 样 
口 温度 240Y， 检 测 吉 温度 280%C 。 记 录 到 的 信号 
经 放大 人 (UN-06，Syntech ) 连接 到 IDAC 转换 带 
(Auto Spike,，IDAC2/3 ，Syntech ) , 再 接 到 计算 机 的 
人 硬件 采集 卡 上 , 通过 计算 机 软件 (EAD 版 本 2. 3， 
Syntech ) 采集 和 分 析 数 据 。 

用 解剖 剪 ( 直 尖 , 全 长 12.5 cm) 从 长 足 大 竹 稼 
雄 虫 触角 基部 均 下 触角 , 并 用 刀 厂 快速 切 下 触角 项 
剖 约 0.1 mm, 处 理 后 触角 长 度 约 15 mm, 用 导电 硅 
胶 将 触角 与 EAG 探 涉 (PRG22) 叉 状 触角 固定 右 的 
两 个 银 电 极 联接 , 然后 将 电极 插入 EAG 探头 中 。 
分 离 提 取 物 的 毛细 柱 为 DB-5MS 毛细 管 柱 (30 m x 
0.25 mm x0.25 um, J & W Scientific Inc., Folsom, 
CA) ,出口 问 接 分 流 帮 (0SS2，SGE, 澳大利亚 )， 
分 流 比 1:2, 分 流 的 化 合 物 一 部 分 导入 FID 氧 火焰 
离子 检测 需 ， 另 一 部 分 经 过 加 热 套 吹 回 触角 
(上 EAD )， 用 GC-EAD 软件 (Syntech， The 
Netherlands) 同步 记录 气相 色谱 和 触角 电位 图 。 试 
验 测定 具有 活性 的 触角 10 根 。 
1.S 雄 虫 触角 对 上 肉 虫 体 表 组 分 标准 品 化 合 物 的 触 
角 电 位 反应 

使 用 Syntech 衙 兰 生产 的 触角 电位 仪 , 包括: 
SyntechUN-06 直流 /交流 放大 器 、Syntech CS-05 刺 
激 放 大 器 、Syntech MP-15 微 动 操作 仪 、Syntech 
WILD、M32 双 目 实体 显微镜 、Syntech 分 析 软 件 。 
连续 气体 流量 为 124 mL/min, 刺激 气体 流量 为 20 
mL/min, 凋 市 刺激 时 间 为 0.1 s。 每 次 将 10 pL 深 


纯度 Purity ( % ) 


生产 厂家 Producer 


西格玛 奥 德 里 奇 (上 海 ) 贸易 有 限 公司 
Signma-Aldrich ( Shanghai) Trading Co., Ltd. 


梯 希 爱 ( 上海) 化 成 工业 发 展 有 限 公司 

TCI (Shanghai) Development Co., Ltd. 

美国 化 学 标 品 服务 公司 Chem Service Inc. 
百灵 威 科 技 有 限 公 司 Acros Organics 


东京 化 成 工业 株式 会 社 
Tokyo Chemical Industry Co., Ltd. 


度 分 别 为 0.01, 0.1, 1 和 10 ng/hL 的 测试 样品 均 
匀 滴 在 置 于 巴 斯 德 吸管 中 的 滤纸 条 上 , 待 溶剂 挥发 
后 , 迅速 用 吸 耳 球 将 溶剂 吹出 , 管 口 一 端 连接 刺激 
气体 控制 装置 , 另 一 端 插入 气味 混合 管 上 的 侧 孔 。 

用 解 训 前 从 长 足 大 人 竹 象 雄 虫 触角 基部 剪 下 触 
角 , 并 用 刀 厂 快速 切 下 触角 顶端 约 0.1 mm, 触角 两 
端 用 导电 胶 固 定 在 电极 上 进行 EAG 测定 。 测 量 时 ， 
竺 基线 稳定 后 给 予 刺 激 , 用 脚 踏 板 人 为 控制 刺激 ， 
保持 每 次 刺激 时 间 为 0. 1 s, 连续 2 次 刺激 的 时 间 
间 隅 为 30 s 以 上 , 以 保证 触角 感受 的 完全 恢复 。 刺 
激 顺 序 为 空 日 对 照 、 样 品 低 浓度 到 高 浓度 。 测 试 的 
触角 均 以 正己 烷 溶 剂 的 刺激 作为 对 照 , 试验 重复 15 
次 ,每 一 样品 测定 值 为 平均 数 减 去 正己 烷 对 照 后 的 
标准 EAG 反应 值 。 
1.6 雄 虫 对 雌 虫 体 表 组 分 标准 品 化 合 物 混 合 物 的 
嗅觉 反应 

用 “Y ”型 串 觉 仪 ( 主 辟 30 cm， 两 侧 臂 15 cm， 
侧 臂 间 夹 角 为 75°; 主 臂 内 部 直径 6 cem, 侧 臂 内 部 
直径 4 em。 在 两 辟 距 基部 串 连 广 口 壮 作 为 样品 室 ) 
进行 测试 , 气流 经 活性 痰 净化 后 通过 玻璃 转子 流量 
计 进 入 “Y” 型 管 两 人 出。 测试 时 , 用 微量 进 样 喜 吸取 
10 pL 以 正己 烷 作 为 溶剂 配制 的 浓度 为 10 ng/ pL 
的 5 种 标准 品 化 合 物 模 拟 长 足 大 竹 象 雌 成 虫 体 表 信 
县 素 成 分 混合 液 ( 模 仿 GC-MS 测定 的 长 足 大 竹 象 肉 
成 虫 所 含 S 种 化 合 物 相 对 含量 的 比例 ,为 葵 酚 : 已 
酸 乙 酯 :2- 王 酮 : 壬 醛 :十 五 酸 甲 酷 = 17: 19:8:26: 
28) , 滴 在 $ cm x0.5 cm 的 滤纸 条 上 , 放 人 广 口 瓶 
作为 诱 引 源 ， 以 滴 有 正己 烧 的 滤纸 条 放 人 另 一 个 广 
口 瓶 中 作为 对 照 。 实 验 时 将 大 人 竹 象 由 “Y "型 管 主 臂 
管 口 引入 , 待 其 息 过 主 辟 管 口 3 cm 后 开始 计时 。 
大 竹 象 在 “Y” 型 管 分 又 处 作出 选择 , 取 癌 不 同 的 侧 
臂 。 每 头 虫 观察 5 min， 疏 过 侧 臂 S cm 并 且 停 留 
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1 min 以 上 记 为 对 该 气味 有 选择 ,否则 记 为 对 该 气 
味 无 选择 。 每 测 5 头 成 虫 后 调换 “Y ”型 管 的 位 置 ， 
每 调换 一 次 , 用 酒精 冲洗 嗅 党 仪 各 管道 , 并 用 电 吹 
风 吹 干 , 然后 将 样品 与 对 照 互 换 位 置 ， 以 消除 管 臂 
位 置 对 大 人 竹 象 行为 可 能 产生 的 影响 。 整 个 实验 过 程 
在 27 +27 的 室内 进行 , 采用 目 然 光照 。 试 验 重复 
3 次 , 每 次 测试 27 头 。 
1.7 数据 统计 与 分 析 

利用 Duncan 氏 多 重 分 析 法 比较 雄 虫 触角 对 雌 
虫 体 表 组 分 标准 品 化 合 物 在 不 同 刺激 剂 量 刺激 后 的 
触角 电位 反应 差异 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 长 足 大 人 竹 象 雌雄 成 虫 风 洞 行为 反应 

表 2 结果 表明 , 以 长 足 大 人 竹 象 肉 成 虫 作为 诱 引 
源 时 , 雄 成 虫 的 兴奋 率 为 83.33% , 有 56.67% 的 雄 
成 虫 能 到 达 引 诱 源 附近 ， 有 46. 67% 的 能 进行 搜索 
活动 , 并 且 23. 33% 的 有 预 交 尾行 为 , 显示 了 较 强 
的 引诱 活性 。 而 以 雄 成 虫 作为 引诱 源 时 ,上 肉 成 虫 的 
兴奋 率 为 46.67% ,虽然 能 引诱 6.67% 的 上 肉 成 虫 到 
达 诱 引 源 附近 , 但 没有 表现 搜索 和 预 交 尾行 为 。 


表 2 长 足 大 竹 象 肉 雄 成 虫 风 洞 行 为 反应 


Table 2 Behavioral responses of female and male adults of Cyrtotrachelus bugqueti in wind tunnel 


试 虫 诱 引 源 
Test Insects Decoy source 
兴奋 AT 起 飞 TF 
雌 虫 Female 雄 虫 Male 46.67 30.00 
雄 虫 Male 雌 虫 Female 83. 33 80. 00 


产生 行为 反应 的 个 体 比例 (% ) 


Proportion of insects with behavior reaction 


定向 飞行 UF ”到 达 释 放 源 TD 搜索 释放 WW  《 预 交 尾 CB 
16. 67 6.67 0 0 
73.33 56. 67 46.67 23.33 


AT: 兴奋 Walking and wing fanning during the activation phase in the release tube or cage; TF: 起 飞 Taking flight; UF: 定向 飞行 Oriented up wind 
flight and arrival in the middle of the tunnel; TD : 到 达 释 放 源 Touch down at source; WW: 搜索 释放 Walking and wing fanning at source; CB : 预 交 


尾 Copulatory behavior. 


2.2 长 足 大 竹 象 成 虫 体 表 粗 提 液 的 GC-MS 分 析 
通过 对 长 足 大 人 竹 象 肉 虫 及 雄 虫 体 表 粗 提 液 进行 
GC-MS 分 析 , 获得 了 上 肉 虫 及 雄 虫 体 表 提取 物 的 总 离 
子 流 色谱 图 (图 1)。 通 过 NTST 谱 库 系统 检索 , 与 
标准 图 谱 比 较 长 足 大 竹 象 这 一 物种 的 体 表 粗 提 液 共 
鉴定 出 84 种 化 合 物 ， 其 中 雌 虫 体 表 粗 提 液 共 含有 
61 种 , 雄 虫 体 表 粗 提 液 也 含有 62 种 ( 表 3) 。 应 用 
峰 面 积 归 一 化 法 通过 化 学 工作 站 数据 库 人 处理, 得 出 
各 化 学 成 分 的 相对 百 分 含量 。 从 表 3 中 可 以 看 出 ， 
长 足 大 竹 象 的 体 表 成 分 主要 为 一 些 直 链 和 支 链 的 饱 
和 烷烃 类 、 醋 类 、 脂 类 、 醇 类 及 酸 类 等 化 合 物 。 
由 表 3 可 知 ， 雌 虫 体 表 粗 提 液 中 化 合 物 Z-11- 
十 六 烷 酸 的 相对 含量 最 高 ， 其 次 是 胆固醇 、 油 酸 、 
9- 十 六 烯 酸 、 邻 葵 二 甲酸 二 正 辛 酯 、1- 十 六 烧 醇 甲 
酸 脂 和 棕 樟 酸 , 上 述 7 种 化 合 物 的 含量 占 雌 虫 体 表 
粗 提 液 成 分 总 量 的 53.673% , 而 2- 甲 基 环 己 酮 的 相 
对 含量 最 低 。 雄 虫 体 表 粗 提 液 中 化 合 物 正 十 五 烷 的 
相对 含量 最 高 ,其 次 是 正二 十 七 烷 、1- 二 十 七 烷 醇 、 
环 己基 十 九 烷 、 角 次 烯 、1- 二 十 八 烷 醇 、 正 二 十 三 
烷 和 乙酸 三 十 脂 ， 上 述 8 种 化 合 物 的 量 占 雄 虫 体 表 
粗 提 液 成 分 总 量 的 65.371% , 而 十 六 醇 的 含量 最 低 。 


2.3” 雄 虫 触角 对 肉 虫 体 表 粗 提 液 及 标准 品 化 合 物 
的 GC-EAD 反应 

从 长 足 大 竹 象 雄 虫 触角 对 上 肉 虫 体 表 粗 提 液 的 
GC-EAD 反应 (图 2: A) 可 知 , 在 保留 时 间 8. 904， 
9.254, 10.087，12.376 及 30.672 min 时 , 存在 能 
引起 长 足 大 竹 象 雄 虫 触角 电 生 理 反 应 的 活性 物质 ， 
但 由 于 含量 较 少 , 色谱 峰 均 不 明显 。 通 过 GC-MS 
总 离子 图 与 GC-EAD 图 谐 分 析 比 较 , 表明 能 引起 雄 
虫 触 角 电 生理 反应 的 成 分 为 东 酚 、 己 酸 乙 酯 、2- 和 于 
酮 、 壬 醛 、 十 五 酸 甲 酯 5 种 物质 。 图 2(B) 为 长 足 大 
竹 象 雄 虫 触角 对 这 5 种 标准 品 化 合 物 的 CC-EAD 反 
应 , 5 种 物质 均 能 引起 雄 虫 触角 较 明 显 的 触角 电位 
反应 。 
2.4 ”上 肉 虫 体 表 粗 提 液 5 种 化 学 信息 素 成 分 和 标准 
品 化 合 物 的 质谱 图 对 比分 析 

将 图 2 与 对 应 的 质谱 总 离子 流 图 进行 对 比分 
析 , 分 别 得 到 这 5 个 峰 的 质谱 图 (图 3: I ), 对 该 
质谱 图 进行 Nist02 数据 库 检 索 , 鉴于 昆虫 性 信息 素 
结构 有 较 大 的 相似 性 , 多数 为 长 链 不 饱和 醇 、 乙 酸 
脂 、 醛 或 酮 类 , 链 长 一 般 为 10 ~ 18 碳 , 其 中 以 12， 
14 和 16 碳 为 最 多 ( 韦 卫 等 , 2006) ,从 检索 结果 中 
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图 1 长 足 大 竹 象 崔 虫 (A) 和 雄 虫 (B) 体 表 浸 提成 分 的 总 离子 流 图 


Fig. 1 Total ion chromatogram of crude cuticular extracts from female (A) and male (B) Cyrtotrachelus buqueti 
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图 2 长 足 大 竹 象 雄 虫 触角 对 肉 虫 体 表 粗 提 液 (A) 和 标准 品 化 合 物 (B) 的 CC-EAD 反应 
Fig. 2 GC-EAD responses of male antennae of Cyrtotrachelus buqueti to the crude cuticular extract 
from females (A) and standard chemicals (B) 
a: 苯酚 Phenol; b: 已 酸 乙 酯 Ethyl hexanoate; ce: 2- 壬 酮 2-Nonanone; d: 千 醛 Nonanal; e: 十 五 酸 甲 酯 Pentadecanoic acid ，methyl ester. 
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表 3 长 足 大 竹 象 肉 雄 成 虫 体 表 粗 提 液 的 GC-MS 鉴定 结果 
Table 3 Identification of the chemical composition of crude cuticular extracts from male and female 
Cyrtotrachelus buqueti by GC-MS 


化 合 物 分 子 式 保留 时 间 (min) 相对 含量 Relative content (% ) 
Chemicals Molecular formula Retention time 肉 虫 Female 雄 虫 Male 
对 甲 基 茶 p-Xylene Cs Hio 5. 804 ND 0. 070 
茶 甲 酸 甲 酯 Methyl benzoate Cs Hs 0» 7.028 1.185 ND 
本 内 酯 Butyrolactone Cs HeO, 7.451 ND 0.056 
苯酚 Phenol CeHeO 8.987 0. 908 ND 
己 酸 乙 酯 Ethyl hexanoate Cs Hie 0, 9.304 1. 005 ND 
2- 千 酮 2-Nonanone Co HisO 10. 087 0.431 ND 
1,5- 二 乙酰 氧 基 戊 烷 1,$-Diacetoxypentane Co9Hi504 10. 133 ND 0.051 
茶 乙 醇 Benzeneacetaldehyde Cs HsO 10. 687 0. 265 ND 
千 醉 Nonanal Co HigO 12.376 1.371 0. 112 
葵 并 噬 唑 Benzothiazole C; Hs NS 15.700 1.217 0. 825 
2- 甲 氧 基 -4- 乙 烯 基 茶 酚 2-Methoxy-4-vinylphenol Co Hio Os 18.281 ND 0. 400 
1- 握 代金 刚 烷 1-Chloroundecan Cio Ho1 Cl 22. 260 0.931 0. 030 
1- 十 二 烷 醇 1-Dodecanol Ci HyeO 22.336 1.029 0. 046 
正 十 五 烧 Pentadecane Cis Ha 22. 968 ND 0. 067 
丁 羟 甲 茉 Butylated Hydroxytoluene Cis Haa0 23.366 0. 130 0. 178 
正 十 四 酰氯 Myristoyl chloride Cl4Hz Cl10 24.406 0. 135 ND 
正 十 二 烷 酸 Dodecanoic acid C1 H240， 24.512 0. 384 ND 
世 Fluorene Ci3 Hio 24.962 ND 0. 063 
正 十 六 烧 Hexadecane Ci6Ha34 25. 328 ND 0. 129 
十 四 碳 醚 Tetradecanal Cia HygsO 25. 622 0.228 0. 037 
十 六 醇 1-Hexadecanol Cli5H340 27. 048 1.417 0. 029 
(E)D 十 八 烯 (E)-9-Octadecene Cis Ha 27. 407 0.386 ND 
(五 )-9 十 六 烯 醇 (E)-9-Hexadecenol CicHa 0 27. 415 ND 0.054 
正 十 七 烧 Heptadecane Ci7 Ha 27. 568 ND 0. 143 
2- 甲 基 -1- 十 六 醇 1-Hexadecanol ,2-methyl- C1; HO 27.945 1.521 ND 
十 五 烷 酸 Pentadecanoic acid Cis Hs00, 28. 123 0.417 ND 
棕榈 酸 Hexadecanoic acid Ci6Ha 0， 28.964 4.366 ND 
世 Anthracene Cla Hio 29.315 ND 0.089 
正 十 八 烧 Octadecane Cis Hg 29. 693 ND 0. 035 
甲 氧 基 乙 酸 甲 酯 Methoxyacetic acid ,dodecyl ester Cis H30 O03 29.956 0.119 ND 
十 六 醋 Hexadecanal Ci H30 30. 056 1.919 0. 095 
十 五 酸 甲 酯 Pentadecanoic acid ,methyl ester Cie H;, 0， 30. 672 1.455 ND 
正 十 六 烷 酸 Hexadecanoic acid Cio Hy 0， 31. 002 1. 653 ND 
邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 Dibutyl phthalate Ci Hy» O04 31. 152 0. 969 0. 161 
1- 十 九 烯 1-Nonadecene Cio Hg 31. 602 0.719 0.299 
2- 十 七 烷 酮 2-Heptadecanone CirHaa0 31.786 0.576 0. 134 
十 六 酸 甲 酯 Hexadecanoic acid ，methyl ester C1 Hy 0» 32.250 0. 639 0.242 
9- 十 六 烯 酸 9-Hexadecenoic acid Ci5H300， 32.611 6. 545 0. 097 
2Z-11- 十 六 烷 酸 Z-11-Hexadecanoic acid Cig H34 0» 33.051 13.954 2.347 
十 六 酸 乙 酯 Hexadecanoic acid ,ethyl ester CisH350， 33. 576 0.711 0. 468 
十 八 醋 Octadecanal Cigs H36O 34.067 1.108 0.304 
二 乙 二 醇 乙醚 Diethylene glycol monododecyl ether Ci H34 O03 35. 134 0.701 ND 
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续 表 3 Table 3 continued 
化 合 物 


Chemicals 
正二 十 一 烷 Heneicosane 
2- 十 九 酮 2-Nonadecanone 
十 八 酸 甲 酯 Octadecanoic acid ,methyl ester 
油 酸 Oleic acid 
亚 油 酸 甲 酯 Linoleic acid ethyl ester 
油 酸 乙 酯 Ethyl oleate 
十 八 酸 乙 酯 Octadecanoic acid ，ethyl ester 
正二 十 二 烷 Docosane 
二 十 二 醇 Docosyl alcohol 
(Z)D 信 -二 二 三 烯 (2Z) -9-Tricosene 
1- 二 十 三 烯 1-Tricosene 
正二 十 三 烷 Tricosane 
2- 十 九 酮 2-Nonadecanone 
9- 甲 基 二 十 三 烧 Tricosane,9-methyl- 
1- 二 十 四 醇 1-Tetracosanol 
正二 十 四 烷 Tetracosane 
上 六 基 环 氧 乙 烷 Oxirane ，hexadecyl- 
环 已 基 十 九 烧 n-Nonadecyleyclohexane 
豆 寇 酸 乙 烯 酯 Myristic acid vinyl ester 
正二 十 五 烷 Pentacosane 
胆固醇 Cholesterol 
Sa- 胆 省 烧 -3- 柄 Cholestan-3-one 
7 己基 二 十 碳 烷 Eicosane ,7-hexyl- 
邻 葵 二 甲酸 二 正 注 酯 Di-n-octy] phthalate 
9- 二 十 六 碳 烯 9-Hexacosene 











17-Pentatriacontene 
二 十 六 烷 Hexacosane 
8- 辛 基 十 五 烷 8-n-Hexylpenladecane 
1- 二 十 七 烷 醇 1-Heptacosanol 
1- 二 十 八 烷 醇 1-Octacosanol 
正二 十 七 烷 Heptacosane 
1- 十 六 烷 醇 甲酸 酯 1-Hexadecanol, acetate 
3- 甲 基 二 十 七 烷 3-Methylheptacosane 
谷 和 省 醇 Sitosterol 
二 十 七 醇 乙 酸 酯 Heptacosyl acetate 
(2Z)-13- 芥 栈 胺 (2Z)-13-Docosenamide 
正二 十 八 烷 Octacosane 
角 小 烯 Squalene 
1- 二 十 八 醇 1-Octacosanol 





豆 当 醇 Stigmasterol 
乙酸 三 十 脂 Triacontyl acetate 
正三 十 烷 Triacontane 


ND.; 未 检测 到 Not detectable. 


分 子 式 


Molecular formula 


C1 Ha 
Ci9g H3g 0 
Ci9 Hsg O02 
Cis H34 0, 
C0 Hse O02 
Co Hsg O02 
C0 Hao 0, 
C2 Ha 
C> Ha 0 
C0 Hsg O03 
C3 Ha 
C23 Has 
Ci9g H3g 0 
C23 Has 
C4 Hso 0 
Ca Hso 
Cis HO 
Cos Hso 
Cie Hs0 O02 
Cs Hs, 
C2 Hye 0 
C2s Hss 
C6 Hsa 
Ca Hg O04 
C26 Hs, 
C3s Ho 
C6 Hsa 
C1 Ha 
C7 HseO 
Cs Hss O 
C2 Hse 
Cis Hse O02 
C2s Hss 
C3s Ho 
Co Hss 02 
C>, Hys NO 
C2s Hss 
C30 Hso 
Cs Hss O 
C2 Hag O 
C3 Ha 0, 
C30 He 


保留 时 间 (min) 
Retention time 
35. 
35. 
36. 
36. 
36. 
36. 
37. 
37. 
37. 
38. 
38. 
39. 
39. 
39. 
40. 
40. 
41. 
41. 
42. 
42. 
42. 
42. 
42. 
43. 
43. 
43. 
43. 
44. 
45. 
45. 
46. 
46. 
46. 
47. 
47. 
48. 
48. 
49. 
51. 
51. 
51. 
52. 


528 
644 
024 
286 
650 
747 
218 
295 
622 
570 
693 
018 
170 
604 
217 
643 
739 
853 
103 
283 
645 
795 
911 
084 
643 
937 
961 
616 
606 
764 
186 
495 
900 
015 
411 
103 
762 
739 
293 
344 
607 
171 
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相对 含量 Relative content (%) 


崔 虫 Female 
1.407 
0.670 
0.261 
8.552 
0. 143 
0.233 

ND 
0.242 
0.135 
3.181 
1.294 
1.371 
0. 300 

ND 
0.063 
0.373 
0.152 
2.081 
0.205 
2.412 
9.435 

ND 

ND 
5.495 

ND 
0.151 

ND 

ND 
0.814 
0. 330 
0.522 
5.326 
0.614 

ND 

ND 
0.420 

ND 
2.045 

ND 
2.088 
1.983 

ND 


雄 虫 Male 
0.647 
2.515 
0.071 
1.012 

.196 

.353 

.146 

.111 

ND 

1.969 

3.596 

4.384 

1.814 

0.286 

0.205 

0.555 
ND 

8.044 
ND 

15.634 
ND 

3.655 

0.274 

0. 895 

0.176 
ND 

1.040 

0.370 

10. 660 

4.764 

12.062 

0.430 

2.070 

0.052 

0.187 
ND 

0.226 

5.811 

1.972 
ND 

4.012 

1.912 


0 
0 
0 
0 
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图 3 长 足 大 竹 象 肉 虫 体 表 粗 提 液 5 种 化 学 信息 素 成 分 ( 工 ) 和 标准 品 化 合 物 ( 工 ) 的 质谱 图 


Fig. 3 Mass spectra of semiochemical from the crude cuticular extract of female 


Cyrtotrachelus buqueti ( [ ) and standard chemicals ( 工 ) 
A: 茶 酚 Phenol; B: 已 酸 乙 酯 Ethyl hexanoate; C: 2- 千 酮 2-Nonanone; D: 千 醋 Nonanal; E: 十 五 酸 甲 酯 Pentadecanoic acid ，methyl ester. 
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分 别 锁定 了 苯酚 、 乙 酸 酯 、 酮 、 壬 醛 及 十 五 酸 甲 酯 。 
然后 将 质谱 图 与 标准 品 化 合 物 的 质谱 图 (图 3: JI) 
进行 对 比分 析 , 粗 提 液 中 得 到 的 5 种 化 合 物 与 标准 
品 化 合 物 都 具有 相似 的 特征 碎片 离子 峰 ,， 如 乙酸 酯 
的 特征 碎片 离子 峰 m/z 60, 61 (Ando ef al., 1998)， 
酸 甲 酯 的 特征 碎片 离子 峰 m/z 74, 87，101… 在 质 
谱 图 中 均 出 现 。 
2.5 长 足 大 竹 象 对 5 种 标准 品 化 合 物 不 同 刺 激 剂 
量 的 触角 电位 反应 

长 足 大 人 竹 象 雄 虫 触角 对 5 种 标准 品 化 合 物 的 
EAG 反应 的 电位 值 如 表 4 所 示 , 在 茶 酚 、 己 酸 乙 
酯 、2- 王 酮 、 壬 醛 及 十 五 酸 甲 酯 不 同 刺激 剂量 的 刺 
激 下 , 对 雄 虫 都 能 引起 一 定 的 触角 电位 反应 , 但 2- 
王 酮 和 十 五 酸 甲 酯 引起 的 触角 电位 反应 始终 弱 于 其 
他 物质 。 当 刺激 剂量 逐渐 增 大 时 ,各 物质 引起 的 
EAG 反应 均 逐 渐 增 强 , 当 刺 激 剂量 为 100 ng 时 , 攻 
酚 、 乙 酸 乙 酯 及 王 醛 引起 的 EAG 反应 比较 显著 。 

经 Duncan 氏 多 重 分 析 比 较 表 明 : 长 足 大 竹 象 
雄 虫 触角 对 洒 酚 和 壬 醛 的 EACG 反应 在 刺激 剂量 分 


别 为 0.1, 1 和 10 ng 以 及 刺激 剂量 为 1, 10 和 100 
ng 的 电位 反应 没有 显著 差异 , 但 当 刺 激 剂 量 为 0.1 
ng 和 100 ng 时 电位 反应 有 显著 差异 ; 对 己 酸 乙 本 
的 EAG 反应 在 刺激 剂量 为 0.1, 1 和 10 ng 时 没有 
显著 差异 , 与 刺激 剂量 为 100 ng 时 的 电位 反应 有 显 
著 差 异 ; 对 十 五 酸 甲 酷 的 EAC 反应 在 刺激 剂量 为 
0.1, 1 和 10 ng 以 及 刺激 剂量 为 10 ng 和 100 ng 时 
没有 显著 差异 ， 当 刺激 剂量 为 0.1 ng 和 1 ng 时 的 
电位 反应 和 刺激 剂量 为 100 ng 时 的 电位 反应 有 显 
著 差 异 ; 对 2- 王 酮 的 EAG 反应 在 4 个 不 同 的 刺激 
剂量 下 都 没有 显著 差异 。 
2.6 长 足 大 竹 象 对 人 工 合成 肉 虫 体 表 组 分 标准 品 化 
合 物 混 合 物 的 只 竞 反 应 

3 次 重复 试验 中 , 平均 每 次 有 7.33 头 雄 虫 选 择 
了 人 工 合成 的 雌 虫 体 表 组 分 标准 品 化 合 物 混合 物 ， 
表现 出 立即 兴奋 、 趋 前 追寻 的 行为 反应 ， 其 平均 选 
择 率 为 27.15% ， 而 对 照 组 的 平均 选择 率 为 1.23% 
( 表 5)。 这 一 试验 结果 表明 , 具有 交配 活力 的 雄 虫 
对 模拟 的 人 工 合 成 的 肉 虫 体 表 组 分 标准 品 化 合 物 混 


表 4 长 足 大 竹 象 雄 虫 对 5 种 标准 品 化 合 物 不 同 刺激 剂量 的 触角 电位 反应 (平均 值 土 标准 差 , mV) 
Table 4 EA(Gs responses of the antenna of male Cyrtotrachelus buqueti adults to different dosages of 


five standard chemicals (mean +SD, myV) 


化 合 物 
Chemical 0.1 ng 
苯酚 Phenol 


己 酸 乙 酯 Ethyl hexanoate 


0.854 + 上 0.234 b 

0.850 +0.214b 

2- 千 酮 2-Nonanone 
千本 E Nonanal 


0.663 +0.168 a 
0.917 +0.318 b 


十 五 酸 甲 酯 Pentadecanoic acid ，methyl ester 0.649 +0.123 pb 








刺激 剂量 Dosage 


1 ng 10 ng 


100 ng 


1.033 +0.369 ab 1.292 +0.416 ab 1.665 +0.456 a 


0.942 +0.299 b 1.133 +0.30S5 b 1.601 +0.464 a 


0.761 +0.194 a 0.819 +0.225 a 0.993 +0.243 a 


1.118 +0.450 ab 1.311 +0.460 ab 1.588 +0.465 a 


0.704 + 上 0. 138 b 0.838 +0.243 ab 1.138 +0.214 a 


经 Duncan 氏 多 重 分 析 比 较 , 同一 行内 具有 不 同 字 母 的 平均 值 差 异 显著 ( 忆 <0.05$) 。The different letters following the data in the same row indicate 


statistical significance at P <0.05 (Duncan’ s test ) . 


表 5 长 足 大 竹 象 雄 虫 对 人 工 合成 肉 虫 体 表 组 分 标准 品 化 合 物 混合 物 的 选择 情况 


TableS5 The selection of male Cyrtotrachelus buqueti to the mixture of synthetic standard chemicals 


重复 组 供 试 虫 数 
Number of 标准 品 化 合 物 混合 物 
Repeat . 
test lnsects Mixture of standard chemicals 

1 27 7 

2 27 6 

3 27 9 

平均 Average 27 7.33 





选择 虫 数 Number of selecting insects 


对 照 ( 正 己 烷 ) 


Control (n-hexane) 


选择 率 Selection rate (%) 


标准 品 化 合 物 混合 物 对 照 (正己 烷 ) 


Mixture of standard chemicals Control (n-hexane) 


1 25.93 3.70 
0 22.22 0.00 
0 33.33 0.00 
0.33 27.15 1.23 


标准 品 化 合 物 混合 物 茶 酚 Mixture of standard chemicals: 茶 酚 Phenol: 己 酸 乙 酯 Ethyl hexanoate:2- 千 酮 2-Nonanone: 千 醛 Nonanal: 十 五 酸 甲 酯 十 五 酸 


甲 酯 Pentadecanoic acid ，methyl ester = 17:19:8:26:28. 
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合 物 具 有 一 定 的 感应 , 但 是 选择 作用 不 够 理想 , 提 
示人 工 合成 的 瞧 虫 体 表 组 分 标准 品 化 合 物 混 合 物 的 
模拟 在 实际 操作 中 到 上 瓜 是 受 室内 视觉 因素 的 影响 还 
是 其 比例 需 作 进 一 步 的 调整 ,也许 田间 试验 后 才能 
得 到 令 人 满意 的 数据 。 


3 讨论 


杨 桦 等 (2010) 在 长 足 大 人 竹 象 成 虫 对 瞧 、 雄 成 虫 
虫 体 挥发 物质 的 行为 反应 的 实验 中 , 肉 虫 虫 体 挥发 
物 对 雄 虫 有 较 强 引诱 作用 , 但 具体 的 化 学 成 分 没有 
确定 。 本 实验 在 对 长 足 大 人 竹 象 雌雄 成 虫 风 洞 行为 反 
应 的 测试 中 , 以 雌 成 虫 作为 诱 引 源 时 ， 显 示 了 较 强 
的 引诱 活性 。 而 以 雄 成 虫 作为 诱 引 源 时 , 虽然 能 引 
诱 6.67% 的 肉 成 虫 到 达 诱 引 源 附 近 , 但 没有 表现 搜 
索 和 预 交尾 行为 。 通 过 对 长 足 大 人 竹 象 肉 雄 成 虫 体 表 
粗 提 液 进行 了 GC-MS 分 析 , 共 鉴 定 出 84 种 化 合 
物 , 其 中 上 肉 虫 含有 61 种 , 雄 虫 含有 62 种 ,雌雄 共 
有 的 化 合 物 为 38 种 , 雌 成 虫 特 有 22 种 , 雄 成 虫 特 
有 23 种 。 进 一 步 对 长 足 大 竹 象 肉 虫 体 表 粗 提 液 进 
行 雄 虫 触角 电 生 理 活性 测定 , 表明 这 些 物质 的 标准 
品 化 合 物 也 都 能 引起 雄 虫 的 触角 电位 反应 (图 2)， 
日 具有 交配 活力 的 健康 雄 虫 对 这 些 标准 品 化 合 物 的 
混合 物 具有 行为 选择 ,由 此 我 们 可 初步 推断 长 足 大 
竹 象 肉 虫 体 表 存 在 能 诱 引 雄 虫 的 化 学 信息 素 , 这 在 
一 定 程 度 上 解释 了 杨 桦 等 (2010) 在 长 足 大 竹 象 成 
忠 上 肉 虫 虫 体 挥 发 物 对 雄 虫 有 较 强 引诱 作用 的 化 学 生 
态 机 理 。 本 人 研究 通过 进一步 的 实验 , 初步 确定 了 引 
肩 雄 虫 的 化 学 信息 素 为 共 酚 、 己 酸 乙 酯 、2- 王 酮 、 
王 醛 和 十 五 酸 甲 酯 5 种 物质 ,并 通过 EAG 确定 了 
长 足 大 竹 稼 雄 虫 对 这 5 种 标准 品 化 合 物 不 同 刺激 剂 
量 下 有 触角 电位 反应 。 

目前 在 进行 昆虫 信息 素 的 鉴定 工作 时 , 通常 是 
利用 GC-EAD 标记 出 分 析 样 的 GC 图 中 有 触角 电 生 
理 活性 的 色谱 峰 , 再 用 GC-MS 分 析 推 斯 相应 的 化 
学 成 分 ; 本 文中 罗列 了 长 足 大 竹 象 肉 雄 成 虫 体 表 粗 
提 液 的 CC-MS 分 析 结 采 ( 表 3),， 虽 颇 有 画蛇添足 之 
嫌 , 但 这 一 分 析 成 分 表 也 给 出 了 一 些 有 益 的 信息 ， 
从 表 3 中 可 以 看 出 , 长 足 大 竹 象 雄 成 虫 体 表 粗 提 液 
中 有 正 十 五 烧 ， 肉 成 虫 体 表 粗 提 液 中 没有 此 成 分 ， 
取而代之 的 是 雄 成 虫 所 没有 的 十 五 酸 和 十 五 酸 甲 
酯 。 依 此 推断 长 足 大 人 竹 旨 雌雄 成 虫 在 长 期 的 进化 中 
形成 了 对 有 机 长 碳 链 转换 应 用 的 不 同 模 式 ,， 也 为 长 
足 大 竹 象 的 生理 生化 研究 提供 了 一 点 参考 。 


CC-MS 分 析 表 明 , 长 足 大 竹 象 内 雄 成 虫 体 表 粗 
提 液 成 分 存在 一 定 差异 ,对 雄 成 虫 触角 有 电 生 理 反 
应 的 5 种 物质 中 有 茶 酚 、 己 酸 乙 酯 、2- 壬 酮 和 十 五 
酸 甲 酯 是 崔 虫 体 表 所 特有 的 , 壬 醛 为 肉 雄 虫 所 共 
有 , 但 在 上 肉 虫 体 表 中 的 相对 含量 显著 高 于 在 雄 虫 体 
表 中 的 相对 含量 , 表明 这 5 种 物质 是 肉 虫 吸引 雄 虫 
的 主要 物质 。EAG 测定 结果 中 , 在 0.1 ng 的 低 刺 
激 剂 量 下 , 标准 品 化 合 物 都 能 引起 雄 虫 产生 一 定 的 
触角 电位 反应 , 随 着 刺激 剂量 逐渐 增 大 ,各 物质 引 
起 的 反应 都 逐渐 增强 ,其 中 茶 酚 及 王 醛 的 EAG 值 
较 高 ， 由 此 可 推断 茶 酚 及 于 醛 在 对 雄 虫 的 引诱 中 起 
重要 作用 , 这 一 推测 与 20 世纪 70 年 代 初 被 鉴定 出 
的 鞘翅 目 昆 虫 新 西 兰 肋 翅 钙 金龟 Costelytra 
zealandica 的 性 信息 素 为 共 酚 (Henzell and Lowe， 
1970) 具有 相似 性 。 表 2 的 结果 显示 ， 以 雄 成 虫 作 
为 引诱 源 时 , 能 引起 雌 成 虫 的 兴奋 ,还 能 引诱 瞧 成 
虫 到 达 诱 引 源 附近 , 但 没有 表现 搜索 和 预 交尾 行 
为 ; 从 长 足 大 竹 象 肉 雄 成 虫 体 表 粗 提 液 成 分 分 析 中 
得 知 肉 雄 成 虫 都 共有 壬 醛 , 壬 醛 可 能 是 引起 肉 成 虫 
的 兴奋 和 趋向 的 原因 , 也 许 壬 醛 是 长 足 大 人 竹 象 的 聚 
集 信 息 素 成 分 的 解释 更 为 合理 。 杨 瑶 君 等 (2010 ) 
通过 CC-MS 对 人 竹 敌 挥发 物 进行 分 析 后 发 现 其 中 含 
有 茜 酚 , 这 进一步 说 明了 匠 酚 在 对 雄 虫 的 引 姿 中 所 
起 的 重要 作用 。 然 而 在 长 足 大 竹 象 雄 性 成 虫 中 却 检 
测 不 到 茶 酚 的 存在 ， 从 CC-EAD 和 GC-MS 图 谐 来 
看 , 我 们 所 采用 的 传统 信息 素 提取 方法 一 一 溶剂 浸 
提 法 可 能 造成 性 信息 素 成 分 受 杂 质 干扰 较 大 和 可 能 
造成 微量 成 分 的 缺失 。 在 提取 信息 素 时 , 利用 空气 
吸附 法 和 固 相 微薄 取 法 (solid-phase microextraction ， 
SPME) 具 有 使 信息 素 成 分 受 杂 质 干扰 少 以 及 组 分 
更 具有 代表 性 等 优点 (Komoda ef al.，2000; 印 蜂 
等 , 2006; 孔 祥 波 等 , 2010) 。 由 于 长 足 大 竹 象 每 年 
只 发 生 1 代 , 且 不 适合 于 室内 饲养 , 这 在 一 定 程度 
上 限制 了 实验 的 进一步 开展 。 故 当 虫 源 充 足 时 ,有 
必要 继续 采用 空气 吸附 法 和 固 相 微 禁 取 法 对 上 肉 雄 成 
忠 的 体 表 成 分 进行 进一步 深入 研究 , 通过 对 比分 析 
确定 最 佳 提 取 方 法 ,并 证 明雄 虫 体 表 是 否 存在 茶 
酚 , 这 可 以 进一步 说 明 是 否 因为 雌 虫 独 有 的 采 酚 成 
分 引诱 了 雄 虫 ,而 雄 虫 因 为 体 表 无 苯酚 成 分 , 却 无 
法 引诱 肉 虫 。 短 选 出 主要 的 对 成 虫 有 引 户 价 值 的 化 
学 物质 在 今后 的 长 足 大 竹 象 防治 中 将 具有 重要 作 
用 , 可 以 开发 出 相关 性 诱 剂 进 行 成 虫 的 诱 集 ,， 减少 
特定 性 别 成 虫 的 数量 , 压缩 交尾 率 和 后 代 产 出 率 。 

昆虫 肉 雄 之 间 的 性 引诱 现象 早 在 1832 年 就 被 
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信 们 发 现 。 20 世纪 60 年 代 以 来 , 昆虫 性 信息 素 理 

论 及 应 用 技术 均 取 得 很 大 进展 , 但 这 些 研 究 的 对 象 
主要 是 鳞 翅 目 昆 虫 , 鞘翅 目 昆 虫 性 信息 素 研 究 较 
少 ee 1982 ey 前 , 仅 有 9 科 21 


区 等 2005 ) 。 和 稍 过目 尼 息 中 的 天 下 


(Cerambycidae ) 、 小 喜 科 (Scolytidae ) 及 金 包 子 类 等 
昆虫 信息 化 学 物质 研究 已 取得 一 定 的 成 就 (Seybold 
et al. ，2000 ; Rappaport et al. ，2001; 姚 庆 学 等 ， 
2003; 江 望 锦 等 , 2005; 王 广 利 和 孙 几 ,2005 )。 记 
今 已 有 20 余 种 金 包 子 的 信息 化 学 物质 被 报道 
(Leal, 1998) ,对 31 种 天 牛 性 信息 素 的 研究 表明 雌 
雄 成 虫 均 可 释放 性 信息 素 ， 如 家 天 牛 Hylotrupes 
bajulu 和 和 葡萄 席 天 和 牛 Xylotrechus pyrrhoderu 雌雄 成 虫 
都 可 释放 性 信息 素 (Doppelreiter，1979 ; Sakai et al.， 
1984 ; Fettk5thher et wj/.，1995 ) 。 值 得 借鉴 的 是 ， 人 
工 合成 的 小 豆 信 息 素 和 寄主 信息 化 学 物质 已 被 应 用 
于 小 者 类 害 忠 的 防治 中 , 利用 寄主 植物 信息 化 学 物 
质 制 备 的 红 脂 大 小 至 Dendroctonus valens LeConte 3 引 
诱 剂 (RIB lure ) 已 经 商品 化 并 得 到 广泛 应 用 
( Hobson et w.，1993 ; Huber and Borden, 2001; 站 
争 亮 , 2004)。 这 些 研究 都 为 长 足 大 竹 象 的 信息 化 
学 物质 研究 提供 技术 及 理论 依据 , 也 预示 着 长 足 大 
竹 象 的 信息 素 开 发 研究 将 有 一 个 更 好 的 发 展 前 景 。 
在 本 研究 中 , 作者 只 是 进行 了 成 虫 体 表 信 息 化 学 物 
质 的 鉴定 和 一 般 的 室内 引诱 测定 , 但 这 项 工作 还 需 
要 今后 的 进一步 深入 , 尤其 是 对 于 肉 虫 性 信息 素 的 
确定 、 叭 雄 成 自分 泌 性 信息 亲 的 腺 人 及 礁 部 位 和 构 

造 等 , 还 有 待 深 入 的 实验 室 研究 和 林 间 诱捕 验证 。 
随 着 实验 技术 的 改进 和 基础 研究 的 深入 , 我 们 有 理 
由 相信 ,以 化 学 信息 物质 为 基础 的 长 足 大 竹 稼 信息 
素 应 用 将 在 该 虫 今后 的 综合 治理 中 发 挥 主要 的 
作用 。 
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